







Solving Me七hodof Three Dimensional permeable 
Flow by Means of Fini七eE1ement Method and 
Fourier Series 
Masaki TAKIMOTO*， Masaru DANNO* 
(Received Jul.26， 1982) 
In order七o solve the problems of七hreedimensional 
permeable flow， calcu]~s of fini七edifferences or series 
expansion has been applied七o i七snumerical analyses. 
On七hecomp1ex prob1ems of 七heana1yses， finite e1emen七
me七hodis a usefu1 mean. However， tどoub1eof insuf-
ficiency exis七sin七hecapacity of computer since七he
more七hemode1 is comp1ex，七hevas七er 七heca1cu1ation 
becomes. This七roub1eis solved wi七h 七hemethod七ha七
七heFourier series is combined with the fini七ee1ement 
me七hod. By using七hisme七hod， opera七ion七imeand 
memory of compu七erwas decreased remarkah1y， and 





























エ級数に展開できるOそこでポテンシャルゆをL;fk (了， z ) C08 k(}なる形に 0方向にフーリエ級
k~O 
数に展開し，そのフーリエ係数 fk(r， z)については(r， z )平面を三角形要素に分割し，そ














? ?? (n=∞〉 (2) 
ここで以後 fk(r，z)を簡単のため fkで表わすとととするO 式(2)を式(1)に代入した式が 0のい
かんにかかわらず成立するとすれば，すべてのkに対して次式が成立するO
(fk); +士(fk);-季世+(fkト o (3) 























で与えられるO そこで上式の Xkが極値となる条件を求めることが問題となる O
有限要素法の手法にしたがって，取扱う rz面内の領域を三角形要素に分割し， 各要素について
の式ω)の値を求める O いまある三角形要素を考え，その各節点番号を i，j， mとし， fkは要素内
では rとZの一次式で表わされるとすると，要素内の fkは次のように表わすことができる O
fk=J-{(a工+bir+Ciz)ff+(a.i+b.ir+c.iz)f~ 十 (am+bmr+cmz)f~} (5) 2ム l¥.u.l 1 1..11.1. I ...lLJ.J..Ll I ¥'(..LJ I uJ.1. I ¥.JJ.!...J/..La I ¥.u. r IJJ. I vmL.J，I..LmJ 
ここにムは三角形の面積であり，さらに，
ai = rj Zm-rmZj， aj=rmZ工-r工Zm，am=riZj-rj Zュ
bi=Zj-Zm， bj=Zm-Zi， bm=Zi-Zj 




r I (/， ~k" ~k ~k-2. / k ~k. ~k.， 21. k2 
zt=zさ'2jJeI r { (bd ~ + bj f~ + bmf ~j + (仏+Cj fj-+cmf白 }+?{(a工+bir+叩 )fi
向山山村山川d汀咋rdz
ところで汎関数 Xkが極値をとる条件は次式で示される O
θxk θ X~ 
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φを式(2)のようにフーリエ級数に展開した場合， fk ( r， z)は境界内においては式(3)を満足し，
境界上においては境界条件を満足しなければならない。このととにより，問題によっては未知数の
数より条件式の数が多くなる可能性があるO そこで未知数の数と条件式の数を等しくするために最
小二乗法を導入することにする O いま境界上のφを式(2)で近似し，その誤差の 2乗を 6tとすれば，
式次が成立する O
n 
6t = {φ一 (15fk(r ，Z ))}& 
全境界にわたって式制を積分し，その値を最小にするような fkを求めることが考えられるが，計算
時間の短縮とプログラムの簡単化のため，境界上での積分をすべて各節点上において 0方向の角度
で積分することにする O すなわち節点 iが ()1- () 2 ( I ()1- ()2 I > 2π/4n)で境界を持つ場合には式帥を
tω 
。'1-()2の角度で積分するが|向-021<2π/4n又は 03で，すなわち点で境界を持つ場合には 2π/4n
x( 1/100)ラジアンの角度で式帥を積分し，その値を 100倍するという方法をとることとするO こ
れらの結果得られた誤差の和を Eとすれば， f~( k = 0 ， … n )は次式
θε/θf~= 0 k = 0， 1，…， n i 1， 2， ...…， N 
となるところであるが， f~に式 (8) と式 Ul を同時に，常に満足させることには無理があるO そこで節





















fig. 2 Definition of inner. outer. 
and inner and outer points 
~uter point 
inner poiflts 










とこに f~ ， f~ ， f~ ，…・・…・は外点のフーリエ係数である O 式ωにおいては未知数の数と条件式の
数が一致するので，外点のフ」リエ係数 f~ ， f~ ，…・・は求まることになる O 外点のフーリエ係数
は式(8)すなわち支配方程式を満足する必要はないので，既知の値として式侶)に代入すれば内点，内
外点のフーリェ係数も求まることになる O 簡単な問題では外点は lつで十分であるが，外点，内外
点などが内点により分割されるような形になると精度は低下する O そのような場合には外点を増す










? ?? ? ??? M 




? ???? M 
次に式(8)，(9)より次のような関係が求まるO なおこの関係には外点a，b，…ーに関するフーリエ
係数 f~ ， f~'…・…・も含まれている O
































C vk) =一 CVk)ー1. C Uk)・CUk) 。ヵ
つまりラプラスの関係を満足する内点及び内外点におけるフーリエ係数 f~ ， f~ ， ・は外点のフ
ーリエ係数 f~ ， f~ ，……の一次式で表わすことができ，次式のようになる O
f~ = C~a f~ + c~bf~ +・...…
¥1.8) 












害訴=ヲ (~aif~+明+~aaf~) = 0 (19) 
a 
ここで2は節点aを含むすべての要素についての加え合せを意味しているO また i， れま節点aを
含む要素の他方の 2節点であり，当然要素が代われば節点番号 i， jも代わるO 式(19)より，
旦 a




øA = 土{土 (ιf~ +し廿)/土 ι~cos k(} k=O I e 凶占占 凶 υυ e ~~I e>.J) 
で表わされるわけであるが，実際には節点aでのポテンシャルは式帥で表わされる O 節点aは外点，
つまりラプラスの式を満足しない領域の節点であるから， Øa~φa である O しかし， eazzφa とす
ることは可能であるO もし角度 (}1-内で oa=φaとすることが可能であると，節点aでのポテンシャ
ルは θ1-(}Zでラプラスの式をほぼ満足することになるO つまり次式
θ((}2 / '" J.，?~， _ _ r(). θoaθφa 
五百よ 2( o日一恥)勾=も"2( oa一州EEE EEF)dθ= 0 (c: a， 
b......) 闘
を式仰に加えればよい。なお kは Oからnまで代わり cは外点の数だけ代わるO このような操作














Magnitude and form 
of a hole 
一φ=225
? ? ? ?
Fig.3 Boundary condition of a model 
しては，ポテンシヤルφの値は底面からの距離 Zの値を入れるものとする O また円錐の底面からの


























たO 節点数は 561個となる O
Fig.5については，三次元的 Fig 5 An example of the model divided i n toa number of elements 
な情報を Z軸を中心に一次元的なフーリエ展開と，断面図のような二次元的な情報に分けることに
より処理したO ここでフーリエ展開項数を10次，外点数を14個，節点数を51個としたO なおこのモ
デルのように領域内に空洞すなわち境界が存 表 2 モデルの計算結果の比較表








































283.6 281. 7 
279.8 27.5 
271. 1 269.5 
329.6 330.6 
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